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(54) Precede de production de plasmas elernentaires en vue de creer un plasma uniforme pour 
une surface d'utilisation et dispositif de production d'un tel plasma 



(57) L'objet de I'invention concerne un dispositif 
comprenant une serie de dispositifs elernentaires d'ex- 
citation de plasma (3). constitues chacun par un appli- 
cateur fiiaire (4) d'une energie micro-onde, dont une ex- 
tremite est reliee a la source de production (E) et dont 
I'autre extremite est equipee en tant que moyens pour 
creer au moins une surtace a champ magnetique cons- 
tant et d'intensite correspondant a la resonance cyclo- 
tronique electronique, d'au moins un dipole magnetique 



(5) monte a Text rem ite (4 t ) de I'applicateur micro-ondes, 
de maniere a assurer I'oscillation entre les poles des 
electrons acceleres a la resonance cyclotronique elec- 
tronique, en vue de creer une zone de diffusion (Z) de 
plasma situee a I'oppose de rextremite (4 1 ) de I'appli- 
cateur par rapport audit dipole, les dispositifs elernen- 
taires d'excitation (3) etant repartis entre eux et en re- 
lation de proximite de la surface d'utilisation (S u ), en vue 
de creer ensemble un plasma uniforme pour la surface 
d'utilisation. 
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Description 

[0001] La presente invention concerne le domaine 
technique general de la production de plasma a basse 
pression excite par une energie micro-onde dans le do- 
maine de la resonance cyclotronique electron ique. 
[0002] L'objet de I'invention concerne toutes les ap- 
plications necessitant une uniformite de plasma contro- 
lable sur des grandes surfaces presentant un caractere 
plan ou courbe. 

[0003] La presente invention concerne des applica- 
tions tres diverses, tellesque les traitements de surface, 
comme la gravure, le depot, le traitement chimique ou 
thermochimique, la pulverisation, le nettoyage, la disin- 
fection, la decontamination ou la production de fais- 
ceaux d'ions obtenus par extraction du plasma. 
[0004] Dans le domaine de la technique d'excitation 
d'un plasma a la resonance cyclotronique electronique, 
la resonance est obtenue lorsque la frequence de gira- 
Uon d'un electron dans un champ magnetique stalique 
ou quasi statique est egale a la frequence du champ 
electrique accelerateur applique. Cette resonance est 
obtenue pour un champ magnetique B et une frequence 
d'excitation f liee par la relation : 

B = 2nmf/e 

ou m et e sont la masse et la charge de I'electron. 
[0005] Dans le cas de I'excitation d'un plasma, la re- 
sonance cyclotronique electronique est efficace unique- 
ment si I'electron est suffisamment accelere, c'est-a-di- 
re si I'electron peut tourner suffisamment longtemps en 
phase avec le champ electrique pour acquerir l'energie 
de seuil necessaire a I'ionisation du gaz. Pour satisfaire 
cette condition, il faut, d'une part, que le rayon de gira- 
tion de I'electron soit suffisamment petit, en particulier, 
pour rester dans la region de I'espace reunissant les 
conditions de resonance c'est-a-dire la presence simul- 
tanee du champ electrique et du champ magnetique et, 
d'autre part, que la frequence de giration f reste grande 
devant la frequence de collision des electrons sur les 
elements neutres, tels que les atomes et/ou les mole- 
cules. Autrement dit, les meilleures conditions d'excita- 
tion d'un plasma a la resonance cyclotronique electro- 
nique sont obtenues a la fois pour une pression de gaz 
relativement faible et une frequence f de champ electri- 
que elevee, c'est-a-dire aussi pour une intensile de 
champ magnetique B elevee. 

[0006] Le brevet f rancais n° 85 08 836 decrit une tech- 
nique d'excitation de plasma a la resonance cyclotroni- 
que electronique necessitant la mise en oeuvre 
d'aimants pcrmancnts creant chacun au moins une sur- 
face a champ magnetique constant et d'intensite corres- 
pondant a la resonance cyclotronique electronique. 
L'energie micro-onde est amenee au niveau de la zone 
de resonance par I'intermediaire d'antennes ou d'exci- 
tateurs de plasma constitues chacun par un element fi- 



laire metallique. Chaque excitateur s'etend a proximite 
et le long d'un aimant en etant dispose au droit d'un 
aimant permanent. 

[0007] Le champ magnetique d'intensite egale a la 

5 valeur donnant la resonance et le champ electrique mi- 
cro-onde sont tous les deux localises et confines essen- 
tiellement dans I'espace situe entre un excitateur et la 
partie de la paroi de I'enceinte placee en regard d'un 
aimant. En presence d'un milieu gazeux presentant une 

10 pression reduite, les electrons sont acceleres dans la 
zone de resonance et s'enroulent le long des lignes de 
champ magnetique qui definissent une surface de con- 
finement du plasma. Ces lignes de champ en forme de 
festons relient le pole d'un aimant a son pole oppose ou 

15 au pole oppose d'un aimant consecutif. Le long de son 
trajet, I'electron dissocie et ionise les molecules et les 
atomes avec lesquels il entre en collision. Le plasma 
ainsi forme dans les festons de champ magnetique dif- 
fuse ensuite, a partir des lignes de champ, pour former 

20 un plasma praliquement exempt des electrons energe- 
tiques qui restent pieges dans les festons. 
[0008] L'inconvenient majeur de la technique decrite 
par ce brevet a trait au fait que la zone de propagation 
de l'energie micro-onde et la zone de resonance ou 

25 l'energie micro-onde est absorbee se superposent. La 
propagation des micro-ondes ne peut done s'effectuer 
qu'avec des pedes et I'intensite du champ electrique mi- 
cro-onde et la densite du plasma diminuent tous deux 
progressivement le long de I'excitateur a partir de la 

30 source micro-onde Le plasma obtenu presente une 
densite non uniforme le long de I'excitateur, de sorte 
qu'un tel plasma apparaTt inadapte a la plupart des ap- 
plications industrielles. 

[0009] Une variante de la technique decrite ci-dessus 

35 fait l'objet du brevet francais n° 93 02 414. Selon cette 
technique, les micro-ondes sont appliquees directe- 
ment a Tune des extremites de I'applicateur de champ 
magnetique constitue par des aimants permanents ou 
par un conducteur parcouru par un courant electrique. 

40 Cette fois encore, les micro-ondes se propagent princi- 
palement dans la zone de resonance cyclotronique 
electronique et subissent done une forte attenuation, ce 
qui conduit a la production d'un plasma non uniforme le 
long de I'aimant. L'interet de cette solution par rapport 

4 5 a la technique precedente est, d'une part, la simplifica- 
tion du dispositif et. d'autre part, une efficacite accrue 
de I'excitation du plasma, dans la mesure ou I'intensite 
du champ magnetique el I'intensite du champ electrique 
micro-onde sont toutes les deux maximums a la surface 

50 de Papplicateur. 

[0010] Afin de remedier au defaut d'uniformite du 
plasma lie a la propagation d'une onde progressive for- 
tement attenuee ; le brevet f rancais n° 91 00 894 propo- 
se d'exciter le plasma a I'aide d'une onde stationnaire 

55 d'amplitude constante. A cet effet, il est propose de faire 
propager les micro-ondes dans une zone distincte de 
celle ou les conditions de resonance cyclotronique elec- 
tronique sont remplies. La solution proposee est d'ap- 
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pliquer la puissance micro-onde a Paide d'un applicateur 
filaire situe non pas en face des poles des aimants, mais 
a mi-distance de deux poles opposes voisins dans la 
zone mterditeau plasma. Ainsi, il est possible d'obtenir 
un plasma uniforme le long des aimants, les maxima et 5 
Ics minima dc champs micro-ondes dus a I'onde station- 
nairc Ic onq des aimants etant "gommes" par la Vitesse 
dc derive des electrons le long des aimants, perpendi- 
culrtircmcni au plan du champ magnetique. 
[0011) Lr: generalisation de I'utilisation d'ondes sta- 10 
lionrmrcs pour exciter des plasmas unitormes a la re- 
sonance cyclotronique electronique est proposee dans 
Ic brevet iMncais n° 94 13 499 ou Petablissement des 
ondes stnlionnrtircs est controle par I'adjonction de pro- 
pagators lilaircs aupres de Papplicateur des micro-on- is 
des disposes cr. dehors de la zone d'absorption des 
micro-ondes a la resonance cyclotronique electronique. 
[0012] Toutciois ics techniques decrites par ces bre- 
vets n* 9 1 00 894 ci n° 94 13 499 ou la propagation des 
micro-ondes sellcclue sous lorme d'ondes slalionnai- 20 
ies> p-'irbuntenl UiHicullu d'obtenir une amplitude cons- 
tantc notn-nmcni pour une longueur relativement im- 
portant dc Papplicateur micro-ondes. En outre. Pajus- 
temeni dc I'uniformite ct dc ('amplitude impose genera- 
Icmcnt d'utiliscr unc adaptation d'impedance en amont zs 
de I'appiicalour micro-ondos 

[0013] L'analyse des ditterentes techniques de I'art 
anterieur conduit a constater des defauts d'uniformite 
du champ electrique el du plasma le long des applica- 
teurs. dus a la tres tone attenuation du champ electrique 30 
par absorption resonante de la puissance micro-onde 
par les electrons a la resonance cyclotronique electro- 
nique Aulrement dit. les techniques decrites ci-dessus 
ne permetlent pas de produire un plasma uniforme sur 
de grandes longueurs et done sur de grandes surfaces 35 
typiquement. sur des dimensions de I'ordre du metre ou 
superieur. En outre, ces techniques presentent un in- 
convenient majeur, a savoir le rayonnement des micro- 
ondes a partir des applicateurs et des propagateurs, du 
au confinement mediocre de la puissance micro-onde 40 
dans la zone de propagation . II en resulte des couplages 
entre les applicateurs particulierement nefastes pour 
Pobtention de bonnes uniformites de plasma. Un autre 
inconvenient reside dans la difficulty de realiser et d'in- 
troduire dans une enceinte sous vide des applicateurs 45 
ou des propagateurs non rectilignes. II en resulte une 
quasi impossibility de traiter de facon uniforme des sur- 
faces courbes. 

[001 4] L'objet de invention vise done a remedier aux 
inconvenients des techniques anterieures en proposant so 
un procede permettant de produire un plasma uniforme 
en relation d'une surface d'utilisation de dimensions re- 
lativement importantcs. 

[001 5] Un autre objet de Pinvention est d'offrir un pro- 
cede de production d'un plasma uniforme en relation ss 
d'une surface d'utilisation de forme plane ou courbe. 
[0016] Pour atteindre les divers objectifs enonces ci- 
dessus, l'objet de Pinvention concerne un procede de 
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production d'un plasma pour une surface d'utilisation, a 
Paide d'un dispositif comportant des moyens de produc- 
tion d'une energie dans le domaine des micro-ondes et 
des moyens pour creer au moins une surface a champ 
magnetique constant et d'intensite correspondant a la 
resonance cyclotronique electronique et placee au 
moins dans la zone de propagation des micro-ondes, 
en vue de I'excitation du plasma. 
[0017] Selon Pinvention, le procede consiste : 

a constituer une serie de dispositif s elementaires 
d'excttation de plasma const it ues chacun par un ap- 
plicateur d'une energie micro-onde dont une extre- 
mite est reliee a une source de production d'une 
energie micro-onde et dont Pautre extremite est 
equipee d'au moins un dipole magnetique en tant 
que moyens pour creer au moins une surface a 
champ magnetique constant et d'intensite corres- 
pondant a la resonance cyclotronique electronique, 
a monler le dipole magnetique a I'extremile de Pap- 
plicateur micro-ondes, de maniere a assurer Pos- 
cillation entre les poles des electrons acceleres a 
la resonance cyclotronique electronique, en vue de 
creer une zone de diffusion de plasma situee au 
moins a Poppose de Pextremitede Papplicateur, par 
rapport audit dipole, 

et a repartir les dispositifs elementaires d'excitation 
de plasma entre eux et en relation de proximite de 
la surface d'utilisation, de maniere a obtenir au 
moins une juxtaposition entre les plasmas produits 
par chaque dispositif elementaire, en vue de creer 
un plasma uniforme pour la surface d'utilisation. 

[0018] Un autre objet de Pinvention vise a proposer 
un dispositif de production d'un plasma en relation d'une ~ 
surface d'utilisation, le dispositif comportant des 
moyens de production d'une energie dans le domaine 
des micro-ondes, et des moyens pour creer au moins 
une surface a champ magnetique constant et d'intensite 
correspondant a la resonance cyclotronique electroni- 
que et placee au moins dans la zone de propagation 
des micro-ondes, en vue de {'excitation du plasma. 
[0019] Selon Pinvention, le dispositif comprend une 
serie de dispositifs elementaires d'excitation de plasma, 
constitues chacun par un applicateur filaire d'une ener- 
gie micro-onde dont une extremite est reliee a la source 
de production et dont Pautre extremite est equipee, en 
tant que moyens pour creer au moins une surface a 
champ magnetique constant et d'intensite correspon- 
dant a la resonance cyclotronique electronique, d'au 
moins un dipole magnetique monte a Pextremite de Pap- 
plicateur micro-ondes, de maniere a assurer Poscillation 
entre les poles des electrons acceleres a la resonance 
cyclotronique electronique, en vue de creer une zone 
de diffusion de plasma situee a Poppose de Pextremite 
de Papplicateur par rapport audit dipole, les dispositifs 
elementaires d'excitation etant repartis entre eux et en 
relation de proximite de la surface d'utilisation, en vue 
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de creer ensemble un plasma uniforme pour la surface 
d' utilisation. 

[0020] Diverses autres caracteristiques ressortent de 
la description faite ci-dessous en reference aux dessins 
annexes qui montrent, a titre d'exemples non limitatifs, 
des formes de realisation et de mise en oeuvre de I'objet 
de I'invention. 

[0021] La fig. 1 est une vue schematique en elevation 
permettant d'illustrer un dispositif de production d'un 
plasma conforme a I'invention. 

[0022] La fig. 2 est une vue de dessus montrant un 
exemple de realisation d'un dispositif de production d'un 
plasma conforme a I'invention. 

[0023] Les fig. 3 a 8 iliustrent diverses variantes de 
realisation d'un dispositif elementaire d'excitation de 
plasma faisant partie d'un dispositif de production con- 
forme a I'invention. 

[0024] Les fig. 9 et 10 sont des schemas illustrant di- 
vers montages des dispositifs elementaires d'excitation 
enlre eux. 

[0025] Les fig. 1 et 2 iliustrent, a titre d'exemple, un 
dispositif I de production d'un plasma en relation d'une 
surface d'utilisation au sens general S u , pouvant cons- 
tituer, par exemple, une surface susceptible de recevoir 
difforcnts traitcmcnts dc surface. Lc dispositif I com- 
prend, de facon classique une enceinte etanche 1 re- 
presentee a trtre schematique, equipee de dispositifs 
d' introduction de gaz et de pompage de gaz, non repre- 
sented mais connus en soit, permettant de maintenir la 
pression du gaz a ioniser a une valeur souhaitee qui 
peut etre par exemple de I'ordre de 10' 3 a quelques di- 
zaines de Pascals suivant la nature du gaz et la frequen- 
ce d'excitation. 

[0026] Conformement a I'invention, le dispositif de 
production I comporte une serie de dispositifs 3 elemen- 
taires d'excitation de plasma repartis entre eux et en re- 
lation de proximite de la surface d'utilisation S u , en vue 
de creer ensemble un plasma uniforme pour cette sur- 
face d'utilisation S u . Conformement a {'invention, cha- 
que dispositif elementaire 3 d'excitation de plasma est 
constitue par un applicateur d'une energie micro-onde 
4 realise sous une forme filaire, e'est-a-dire allongee. 
L'appiicateur filaire 4 est raccorde a I'une des ses extre- 
mites, de preference, par une structure coaxiale 4', a 
une source d'energie E dans le domaine des micro-on- 
des, exterieure a I'enceinte 1 . Chaque applicateur filaire 
4 se trouve realise avantageusement sous la forme d'un 
lube entoure d'un lube coaxial 4' permellanl ainsi la pro- 
pagation de I'energie micro-onde jusqu'a son extremite 
libre 4-, en evitant le rayonnement des micro-ondes et 
le couplage des micro-ondes entre les applicateurs. 
[0027] Selon une autre caracteristique de I'invention 
illustree plus precisement a la fig. 3, chaque applicateur 
micro-onde 4 est destine a etre relie par son extremite 
4 1 opposee a celle reliee a la source d'energie micro- 
onde E, a au moins un dipole magnetique 5 adapte pour 
creer au moins une surface 6 a champ magnetique et 
d'intensite correspondant a la resonance cyclotronique 



electronique. Dans I'exemple de realisation illustre a la 
fig. 3, le dipole magnetique 5 est constitue par un aimant 
permanent de forme spherique, dont la direction 
d'aimantation A et la position des poles nord N et sud S 

5 par rapport au point d'application des micro-ondes, a sa- 
voir I'extremite 4., de l'appiicateur sont quelconques. 
Cet aimant permanent 5 cree ainsi une surface 6 autour 
de la sphere correspondant a la condition de resonance 
cyclotronique electronique, tandis que les lignes 7 re- 

10 presentent les lignes de champ magnetique qui joignent 
les deux poles opposes de I'aimant et qui convergent a 
ces poles. Entre deux collisions, les electrons acceleres 
au niveau de la zone de resonance 6 par le champ elec- 
trique micro-onde applique par l'appiicateur filaire 2, os- 

75 cillent entre le pole nord et le pole sud et entre les lignes 
de champ 7. De facon avantageuse, ces electrons ac- 
celeres a la resonance cyclotronique electronique os- 
cillent entre des points miroirs P 1f P 2 situes a proximite 
et face a chaque p6le, et presentent une meme intensit6 

20 de champ magnetique, conformement a ta Iheorie de- 
crite dans le livre intitule "MICROWAVE EXCITED 
PLASMA 0 , chap. 12, page 368 edite par M. MOISAN et 
J. PELLETIER, ELSEVIER, Amsterdam (1992). Ces 
electrons subissent aussi un mouvement de derive 

25 autour de I'axe d'aimantation de I'aimant, ces derives 
rnagnetiques etant dues a la courbure et au gradient du 
champ magnetique. Le plasma produit par ces electrons 
le long de leur trajectoire, diffuse ensuite a Texterieur de 
la zone source sous I'influence, des gradients de den- 
se site du plasma. II apparalt ainsi une zone Z de diffusion 
de plasma situee au moins a I'oppose, par rapport au 
dipole 5, de I'extremite 4 1 de l'appiicateur. 
[0028] Dans I'exemple de realisation illustre a la fig. 
3, il doit etre constate qu'une partie au moins des tra- 

35 jectoires electroniques rencontre l'appiicateur filaire 4, 
de sorte qu'une partie des electrons se trouve collectee 
par cet applicateur filaire 4, de sorte qu'il apparalt une 
perte pour les electrons. 

[0029] Pour eviter cette perte d'electrons, il peut etre 
40 prevu, comme illustre a la fig. 4, de placer le dipole ma- 
gnetique 5 de maniere que son axe d'aimantation A se 
trouve situe sensiblement parallelement a I'axe de l'ap- 
piicateur filaire. De preference, I'axe d'aimantation A du 
dipole magnetique 5 est situe sensiblement dans le pro- 
45 longement de I'axe de l'appiicateur filaire 4. Selon cet 
exemple, les trajectoires electroniques ne rencontrent 
plus l'appiicateur filaire 4 et les electrons peuvent pour- 
suivre leur trajecloire sans obstacle enlre deux colli- 
sions elastiques ou inelastiques. Dans ce type de fonc- 
50 tionnement, il est ainsi obtenu une structure magnetique 
tridimensionnelle de type magnetron ou les electrons 
peuvent osciller et deriver indefiniment sans se perdre 
sur des parois. En realite, les electrons rapides ou pri- 
maires, acceleres par resonance cyclotronique electro- 
ns nique, perdent inevitablement de I'energie en produi- 
sant le plasma et deviennent des electrons lents ou ther- 
miques contribuant ainsi en partie a la population elec- 
tronique du plasma. 
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[0030] Selon ies exemples de realisation illustres aux 
fig. 3 et 4, Ies aimants permanents 5 sont representes 
en ayant une forme spherique. En fait, dans le cas de 
I'invention, la forme des aimants importe peu et ceux-ci 
peuvent etre de forme quelconque voire complexe (an- 
neaux, tore, parallelepipede, etc) et presenter des 
aimantations tres variees (par exemple axiale, diame- 
trale ou radiale). Toutefois, ces aimants 5 doivent pre- 
senter une aimantation suffisante pour generer la con- 
dition de resonance cyclotronique electronique. En 
outre, comme dans le cas des aimants spheriques, it est 
preferable que ces aimants puissent constituer une 
structure de type magnetron dans laquelle I'application 
des micro-ondes n'entraine pas de perte d'electrons. 
[0031] Selon une solution preferee de realisation il- 
lustree a la fig. 5. chaque dipole 5 est constitue par un 
aimant de forme cylindrique presentant une aimantation 
axiale A qui se trouve sensiblement situee dans le pro- 
longement de I'axe de I'applicateur filaire 4. L'un des po- 
les de I'aimanl delimile par une surface transversale 5 1 , 
est destine a etre en contact avec I'extremite 4-, de I'ap- 
plicateur pour permettre I'application des micro-ondes. 
II est ainsi obtenu une structure magnetique de type ma- 
gnetron a symetrie de revolution. Selon cet exemple de 
realisation, il est a notcr quo ccrtaincs ligncs do champ 
7 viennent converger au niveau du pole situe a I'extre- 
mite 4 1 de I'applicateur en rencontrant ledit applicateur 
filaire 4, ce qui entraine encore des pertes d'electrons 
significatives. 

[0032] Pour eviter un tel inconvenient, il peut etre pre- 
vu de realiser un aimant 5 cylindrique d'aimantation 
axiale et comportant un alesage central 8 suivant I'axe 
de I'aimant. Selon cet exemple de realisation illustre a 
la fig. 6, une partie 7' des lignes de champ magnetique 
passe desormais dans I'alesage central 8 de I'aimant 
En outre, Ies poles magnetiques ne sont plus ponctuels 
mais decrivent des cercles centres sur I'axe de revolu- 
tion de I'aimant vers lesquels Ies lignes de champ ma- 
gnetique 7 et T convergent. Aussi, si le diametre de Pen- 
veloppe externe de I'applicateur 4 est egal au diametre 
du cercle decrit par le pole magnetique, Ies electrons 
acceleres par la resonance cyclotronique electronique 
ne peuvent pas decrire de trajectoires s'appuyant sur 
Ies lignes de champ 7'. II apparalt ainsi que I'extremite 
4-, de I'applicateur filaire ne franchit pas le pole magne- 
tique. Les seules lignes de champ utiles sont done Ies 
lignes de champ 7 exterieures a I'aimant et, par conse- 
quent, aucune trajecloire electronique ne renconlre I'ap- 
plicateur filaire 4 entre deux points miroirs P 1 , P 2 . 1 1 n'ap- 
paralt done pas de perte d'electrons et il peut etre ainsi 
obtenu des performances optimales en termes de ren- 
dement energetique. 

[0033] Selon ccttc caracteristique preferee de reali- 
sation, chaque alesage axial 8 peut etre utilise pour per- 
mettre le montage d'une canalisation 9 d'amenee d'un 
fluide de refroidissement et servant avantageusement 
de support de montage pour I'aimant 5. Cette canalisa- 
tion 9 realisee sous la forme d'un tube communique, a 



son extremite, avec une enceinte 11 delimitee entre 
I'aimant et une enveloppe 12 entourant a distance 
I'aimant. L'enceinte 11 debouche dans une conduite 13 
de retourdu fluide de refroidissement delimitee entre la 

s canalisation d'amenee 9 et I'applicateur filaire 4 consti- 
tue par un tube. L'aimant 4 se trouve ainsi encapsule 
par I'enveloppe de protection 12 permettant la circula- 
tion d'un fluide de refroidissement autour de I'aimant. 
Par exemple, le materiau decapsulation de I'aimant et 

to celui constituant les applicateurs filaires 4 sont realises 
en materiau amagnetique bon conducteur (metaux non 
magnetiques), mais ils peuvent etre egalement entou- 
res, pour des raisons de contamination, par des mate- 
riaux dielectriques sans nuire au bon fonctionnement du 

is dispositif. 

[0034] Selon une autre caracteristique possible de 
realisation, il est a noter qu'il peut etre envisage d'equi- 
per chaque dipole magnetique 5 d'une conduite 14 
d'amenee d'un gaz traversant le dipole magnetique par 

2 o son alesage axial 8. Par exemple, la conduite 14 est 
montee a I'interieur de la canalisation d'amenee 9 pour 
debouchera I'extremite opposee de I'enveloppe 12. 
[0035] La fig. 7 illustre une autre variante de realisa- 
tion dans laquelle chaque dipole magnetique 5 presente 

25 une face polaire delimitee par un materiau a haute per- 
meabilite magnetique 15, tel que par exemple une pla- 
quette de fer doux sur laquelle est montee I'extremite 4 t 
de I'applicateur filaire 4. Un tel dipole magnetique 5 est 
constitue pour presenter des poles magnetiques adja- 

30 cents. Ainsi, tel que cela apparalt sur la fig. 7, il peut 
etre obtenu, a partir d'aimants concentriques accoles 
nord/sud montes alternativement de maniere opposee, 
des lignes de champ 7 s'etablissant entre deux poles 
adjacents consecutifs situes sur une face polaire oppo- 

35 see a la face polaire constitute par la plaquette 15. 
[0036] La fig. 8 illustre une variante de realisation a 
celle decrite a la fig. 7. Selon cette variante, le dipole 
magnetique 5 presente une face polaire delimitee par 
la plaquette 15 sur laquelle est montee I'extremite 4 1 de 

40 I'applicateur filaire 4. Le dipole 5 est constitue par un 
aimant a aimantation axiale prolongeant I'axe de I'appli- 
cateur filaire 4. Dans cette configuration, les electrons 
sont acceleres a la resonance cyclotronique electroni- 
que a partir des lignes correspondantes 6 et oscillent 

45 entre deux points miroirs P 1s P 2 . L'un P 1 des points n'est 
plus situe en face du pole de I'aimant mais sur le cote, 
le long de I'applicateur filaire 4, tandis que I'autre point 
P 2 reste en face du pole. Ainsi, la presence de la pla- 
quette 15 disposee au-dela de I'extremite 4-, de I'appli- 

50 cateur filaire, permet de modifier la position spatiale des 
points miroirs P v P 2 associes aux poles de chaque di- 
pole magnetique 5. Ces deux exemples de realisation 
decrits aux fig. 7 et 8, ne sont pas limitatifs des autres 
positions relatives du ou des materiaux 15 par rapport 

55 a la configuration des aimants 5. 

[0037] Tel que cela decoule directement de la descrip- 
tion qui precede, le procede selon I'invention consiste 
done a constituer une serie de dispositifs elementaires 
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d'excitation de plasma 3 permettant de creer chacun au 
moins une surface 6 a champ magnetique constant et 
d'intensite correspondant a la resonance cyclotron ique 
eiectronique. Un dipole magnetique 5 est monte a I'ex- 
tremite de I'applicateur micro-ondes, de maniere a as- 
surer rosciilaton des electrons entre les poles, en vue 
dc crccr une zone de diffusion de plasma Z situee au 
moms a Toppose de I'extremite 4 A de I'applicateur par 
rapport au dipole. Ensuite, il est prevu de repartir les 
disposttils elementaires d'excitation de plasma 3 entre 
cux ot en relation de proximite de la surface d'utilisation 
S u . dc maniere a obtenir au moins une juxtaposition en- 
tre les plasmas produits par chaque dispositif elemen- 
tairc en vue de creer un plasma uniforme pour la sur- 
face d'uiilisaton II doit etre compris que les plasmas 
elementaires produits par les dispositifs 3 se recouvrent 
ou se chevauchent au moms en partie, afin d'obtenir un 
pUsma uniforme pour la surface d'utilisation S u . 
[0038] Scion une caracteristique preferee de realisa- 
tion il est prevu de regler la distance entre les dispositifs 
elernentniicb d'excitation 3 et la surface d'utilisation S u , 
aim dnjjster rexcitation do plasma au profil de la sur- 
face d'utilisation Amsi Icl que cela ressort plus preci- 
semenl des fig. 1 et 9 chaque dispositif elementaire 
d'excitation dc plasma 3 comportc des moyens 18 de 
reglago du doplacomont axial de I'applicateur filaire 4, 
de maniere a regler la distance de chaque dispositif ele- 
mentaire 3 par rapport a la surface a traiter S u . II peut 
ainsi etre obtenu une disposition relative des dispositifs 
s'adaptant au mieux aux profils des surfaces a traiter, 
par exemple courbe. De plus, la puissance de I'energie 
micro-onde de chaque dispositif elementaire d'excita- 
tion 3 peut etre reglee, en vue d'adapter I'uniformite du 
plasma 

[0039] Dans I'exemple de realisation illustre a la fig. 
9, les dispositifs elementaires d'excitation de plasma 3 
sont repartis de maniere que les dipoles magnetiques 
5 possedent des axes d'aimantation orientes dans un 
meme sens. 1 1 peut ainsi etre obtenu a une distance eloi- 
gnee des dipoles 5, un champ magnetique faiblement 
divergent et dont I'intensite decroit lentement. 
[0040] Dans I'exemple illustre a la fig. 10, il est prevu 
de repartir les dispositifs elementaires d'excitation de 
plasma 3, de maniere que les dipoles magnetiques 5 
possedent des axes d'aimantation alternativement 
orientes d'un dispositif voisin a un autre. II est ainsi ob- 
tenu une structure multipolaire classique avec une de- 
croissance rapide, quasi exponenlielle, de I'intensite du 
champ magnetique en fonction de I'eloignement par 
rapport aux aimants. 

[0041] D'apres la description qui precede, I'objet de 
Pinvention permet d'obtenir une uniformite de plasma ne 
dependant pas des conditions do propagation des mi- 
cro-ondes et offre la possibility de traiter des surfaces 
d'utilisation de grandes dimensions. 
[0042] Les principaux domaines ^applications de I'in- 
vention sont le traitement uniforme (nettoyage, depot, 
gravure, etc) des surfaces de grandes dimensions, pla- 



nes ou gauches. A titre d'exemple, pour la fabrication 
des circuits integres, il est possible d'effectuer des trai- 
tements de surface sur des plaquettes de silicium de 
diametre 300 mm en utilisant un reseau de 32 sources 

5 elementaires espacees entre elles de 60 mm (fig. 2). 
Les aimants cylindriques, en samarium-cobalt (Sm-Co), 
ont 20 mm de diametre et 30 mm de long et sont realises 
selon I'exemple illustre a la fig. 6. Le plasma est excite 
a la resonance cyclotronique eiectronique par des mi- 

10 cro-ondes a 2,45 GHz, la condition de resonance (B 0 = 

0. 0875 tesla) etant largement remplie par les aimants 
permanents utilises. Pourtous les types de procede de- 
veloppes, I'uniformite obtenue est meilleure que ± 5 %. 
[0043] L'invention n'est pas limitee aux exemples de- 

15 crits et representes, car diverses modifications peuvent 
y etre apportees sans sortir de son cadre. 

Revendications 

20 

1. Procede de production d'un plasma pour une sur- 
face d'utilisation (S u ) a I'aide d'un dispositif compor- 
tant des moyens de production d'une energie dans 
le domaine des micro-ondes et des moyens pour 

25 creer au moins une surface (6) a champ magneti- 
que constant et d'intensite correspondant a la reso- 
nance cyclotronique eiectronique et placee au 
moins dans la zone de propagation des micro-on- 
des, en vue de I'excitation du plasma, caracterise 

30 en ce qu'it consiste : 

a constituer une serie de dispositifs elementai- 
res d'excitation de plasma (3) constitues cha- 
cun par un applicateur filaire (4) d'une energie 

35 micro-onde dont une extremite est reliee a une 

source de production (E) d'une energie micro- 
onde et dont I'autre extremite est equipee d'au 
moins un dipole magnetique (5) en tant que 
moyens pour creer au moins une surface a 

40 champ magnetique constant et d'intensite cor- 

respondant a la resonance cyclotronique eiec- 
tronique, 

a monter le dipole magnetique (5) a I'extremite 
(4 1 ) de I'applicateur micro-ondes (4), de manie- 
45 re a assurer I'oscillation entre les poles des 

electrons acceleres a la resonance cyclotroni- 
que eiectronique, en vue de creer une zone de 
diffusion (Z) de plasma situee au moins a Top- 
pose de Textremite de I'applicateur, par rapport 
50 au dipole, 

et a repartir les dispositifs elementaires d'exci- 
tation de plasma (3) entre-eux et en relation de 
proximite de la surface d'utilisation (S u ), de ma- 
niere a obtenir au moins une juxtaposition entre 
55 les plasmas produits par chaque dispositif ele- 

mentaire (3), en vue de creer un plasma unifor- 
me pour la surface d'utilisation. 
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2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'il consiste a regler la distance entre les disposi- 
tifs elementaires d'excitation (3) et la surface d'uti- 
lisation (S u ), afin d'ajuster I'excitation de plasma au 
profil de la surface d'utilisation. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce qu'il consiste a regler la puissance de I'ener- 
gie micro-onde de chaque dispositif elementaire 
d'excitation (3), en vue de regler Puniformite du 
plasma. 

4. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'il consiste a repartir les dispositifs elementaires 
d'excitation de plasma (3), de maniere que les di- 
poles magnetiques (5) possedent des axes 
d'aimantation ortentes dans un meme sens. 

5. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'il consisle a repartir les dispositifs elementaires 
d'excitation de plasma (3), de maniere que les di- 
poles magnetiques (5) possedent des axes 
d'aimantation alternativement orientes d'un dispo- 
sitif voisin a un autre. 

6. Dispositif de production d'un plasma pour une sur- 
face d'utihsation (S u ), le dispositif comportant des 
moyens de production d'une energie dans le domai- 
ne des micro-ondes, et des moyens pour creer au 
moins une surface (6) a champ magnetique cons- 
tant et d'intensite correspondant a la resonance cy- 
clotronique electronique et placee au moins en re- 
lation de la zone de propagation des micro-ondes, 
en vue de Texcitation du plasma, 

caracterise en ee qu'il comprend une serie de 
dispositifs elementaires d'excitation de plasma (3), 
constitues chacun par un applicateur filaire (4) 
d'une energie micro-onde, dont une extremite est 
reliee a la source de production (E) et dont I'autre 
extremite est equipee en tant que moyens pour 
creer au moins une surface a champ magnetique 
constant et d'intensite correspondant a la resonan- 
ce cyclotronique electronique, d'au moins un dipole 
magnetique (5) monte a I'extremite (4 n ) de I'appli- 
cateur micro-ondes, de maniere a assurer I'oscilla- 
tion entre les poles des electrons acceleres a la re- 
sonance cyclotronique electronique, en vue de 
creer une /one de diffusion (Z) de plasma siluee a 
I'oppose de I'extremite (4^ de I'applicateur par rap- 
port audit dipole, les dispositifs elementaires d'ex- 
citation (3) etant repartis entre eux et en relation de 
proximite de la surface d'utilisation (S u ), en vue de 
crccr ensemble un plasma uniforme pour la surface 
d'utilisation. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en 
ce que chaque dispositif elementaire d'excitation 
(3) comporte au moins un dipole magnetique (5) 
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dont I'axe d'aimantation (A) est situe sensiblement 
parallelement a Taxe de I'applicateur filaire (4). 

8. Dispositif selon la revendication 6 ou 7, caracterise 
en ce que chaque dipole magnetique (5) comporte 
au moins un materiau (1 5) a haute permeabilite ma- 
gnetique, place au-dela de I'extremite (4^ de I'ap- 
plicateur filaire, de maniere a modifier la position de 
points miroirs (Pj, P 2 ) associes a chaque pole d'un 
dipole magnetique et entre lesquels oscillent des 
electrons acceleres a la resonance cyclotronique 
electronique. 

9. Dispositif selon I'une des revendications 6 a 8, ca- 
racterise en ce que chaque dipole magnetique (5) 
est constitue par un cylindre aimante axialement et 
dans tequel est amenage un alesage axial (8) et en 
ce que le diametre de I'applicateur filaire (4) est egal 
au diametre du cercle d6crit par le pole magnetique, 
en vue d'eviler qu'il coupe les trajectoires des elec- 
trons acceleres a la resonance cyclotronique elec- 
tronique. 



10. Dispositif selon I'une des revendications 6 a 9, ca- 
25 racterise en ce que chaque dipole magnetique (5) 

est pourvu d'une canalisation (9) d'amenee d'un 
fluide de refroidissement montee dans un alesage 
axial et communiquant avec une enceinte (11) en- 
veloppant le dipole magnetique et debouchant dans 
30 une conduite de retour (13) du fluide de refroidisse- 
ment. 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en 
ce que la canalisation de retour (13) du fluide de 

35 refroidissement est delimitee entre la canalisation 
d'amenee (9) et un tube (4) formant I'applicateur fi- 
laire. 

12. Dispositif selon I'une des revendications 9 a 11 , ca- 
40 racterise en ce que chaque dipole magnetique (5) 

est equipe d'une conduite d'amenee de gaz (14) tra- 
versal le dipole magnetique par son alesage axial 
(8). 

45 1 3. Dispositif selon I'une des revendications 6 a 1 2. ca- 
racterise en ce que chaque dispositif elementaire 
de production (3) est equips de moyens de depla- 
cement axial permettanl de regler la distance entre 
la surface d'utilisation (S u ) et le dipole magnetique 

so ( 5 ). 

14. Dispositif selon I'une des revendications 6 a 13, ca- 
racterise en ce que chaque applicateur filaire (4) est 
relie par une structure coaxiale (4*), a une source 
55 d'energie(E) dans le domaine des micro-ondes, ex- 
terieure a I'enceinte (1). 
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